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Abstract

The stressed skin effect of the sandwich panel cladding is evaluated in terms of sway displacement on the frame
structure with semi-rigid joints. The procedure is based on detailed analytical and numerical calculations,
carried out by combining the available design recommendations and the developed analysis procedures using
a 3D structural analysis software. The analysis results emphasize significant stabilization effects on the
structure, showing similar effect as roof bracings.
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Kivonat

A szendvicspanel burkolat tarcsahatdsdat elemeztiik, félmerev csomopontu keretszerkezet elmozduldsait fi-
gyelve. Az eljaras analitikus és numerikus szamitasokon alapszik, amelyekben otvoztiik a rendelkezésre allo
analitikus tervezesi eljarast és egy 3D strukturdlis elemzé szoftver képességeit. Az elemzés eredményei hang-
sulyoztak a szerkezetre gyakorolt jelentos stabilizalo hatast, hasonlo viselkedést tanusitva, mint egy szélra-
csokkal ellatott szerkezet esetében.
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1. BEVEZETO

A szerkezetek burkolat rendszerei altal nyujtott tarcsahatasanak vizsgalata az 1950-es évek elejére nyu-
lik vissza. A kutatasok soran egyértelmiivé valt, hogy a burkolati rendszer bizonyos esetekben teheratado,
elsddleges szerkezeti elemként mitkodik. 2014-ben megjelent az ECCS ajanlas [1] a szendvics panelek tarcsa-
hatasanak analitikus felmérése érdekében, amely nagymértékben az EASIE (Ensuring Ad-vancement in Sand-
wich Construction through Innovation and Exploitation) [2] nevil eurdpai kutatasi projekt eredményeire alap-
szik. Napjainkban ez a jelenség gyakran figyelmen kiviil van hagyva a tervezési folyamatban, ez altal csok-
kentve a szamitasi id6t. A valdsagban a burkolati rendszer stabilizalja a szerkezetet, és csdkkenti a vizszintes
elmozdulasokat. A legtdbb tervezo altal modellezett szerkezeti konfiguracio csak abban az esetben lenne ér-
vényes, ha a burkolati rendszer megsériilt, és mar nem képes a terheket tovabbitani, ami azt is jelentené, hogy
mar nem képes ellatni els6dleges szerepét: gatolni a viz beszivargasat.

El6z6 cikkekben a szerzok a trapézlemez és magasbordas lemez tarcsa hatasat vizsgaltak 2016-ban [3], a sze-
lemen-gerenda kozotti kapesolat befolyasat a tarcsahatasra nézve 2018-ban [4], valamint 2019-ben a szendvicspane-
lek tarcsahatasanak egy elemzési modjat mutattak be [S]. A jelenlegi cikk célja az eddigi ismeretek [3-5] felhaszna-
lasaval egy 1ij eljaras bemutatasa, amely integralja a szendvicspanelek tarcsahatasat egy 3D numerikus modellbe.

2. JAVASOLT ELJARAS

2.1. Procedira

A javasolt integralasi procedira minden egyes szendvicspanelt kiilonallé6 merev acéllemeznek tekint,
melynek vastagsaga megegyezik a szendvicspanel felso és also lemezeinek Osszesitett vastagsagaval. A leme-
zek és a szelemenek kozotti kapcsolati elemek az analitikusan szamolt tarcsahatds merevség fiiggvényében
kalibralhat6. Az analitikus ECCS szamitasi eljaras [1] teljes mértékben a panelek és a szelemenek kdzotti
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kapcsolat mechanikai modelljére alapszik, amely az 1. abraban lathato. Az atlapolasos rogzité elemek merev-
sége el van hanyagolva a szdmolasi eljarasban, feltételezve, hogy a tetddiafragmak globalis tarcsahatasara
nézve a hatasuk jelentéktelen.

A 2. dbran feltiintetett elvek alapjan és a hasznalt rdgzitGcsavarok nyirderd kapacitasatol fiiggden meg-
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1. abra. Szendvicspanel és szelemen kozotti

kapesolat mechanikai modellje [1] 2. abra. Elmozdulas és nyiroerd

a rogzito csavarban [2]

A javasolt eljaras 1épései:

1) A szendvicspanel rogzitdelemének tengelyre merdleges iranyu merevségének (k) meghataro-
zasa az ECCS ajanlasokban megadott tervezési eljaras segitségével [1];

2) A szelemenek és szendvicspanelek kozotti kapcsolatok modellezése, egy kerek acélrud segitsé-
gével. Az acélrad hossza egyenld a szelemen kozépvonala €s a szendvicspanel kozépvonala
kozotti tavolsag hosszaval. A kalibralasi modell egy merev befogast konzol, amely végére egy
egységnyi erd hat, hosszra merdélegesen. A kalibralas a rud atmérdjének valtoztatasaval torténik,
amig az elem deformacidja az egységnyi erd pontjaban megegyezik az analitikusan meghataro-
zott rugalmassag értékével (1/k,).

3) A 3D modellben a szendvicspanelek merev acéllemezek altal valé modellezésé, melyek minden
csavar pontban a 2-es 1épésben kalibralt kapcsolodo elem hasznalataval a szelemenekhez van
rogzitve. Az acéllemez vastagsaga megegyezik a szendvicspanel felso €s also lemezeinek 6sz-
szesitett vastagsagaval, valamint a szélessége megegyezik a lemez szélén helyezkedd csavarok
kozotti tavolsaggal. Mivel az acéllemez és a kapcsolodo elem csak a tarcsahatas integralasahoz
sziikséges, ezen elemek dnsulya hanyagolva van az analizis soran. A burkolat rendszer dnsulyat
ajanlatos a szelemeneken egységesen elosztott teher formajaban figyelembe venni.

2.2. Procedira validalasa

A javasolt procedura alkalmazva volt két kisérlet elemzésére, majd 0sszehasonlitottuk a 3D numerikus
modell eredményeit a kisérleti teszt soran kapott er6-elmozdulas gorbékkel.

A 3. abraban a Kunkel&Lange [6] altal kivitelezett kisérlet eredményeihez hasonlitottuk az eljaras ered-
ményeit, er6-elmozdulas fiiggvényében. A vizsgalt 6m x 6m diafragma 60 mm vastag szendvicspanellel volt
leburkolva, 0.4 mm vastagsagu kiils6 lemezzel és 0.5 mm vastagsagu belsé lemezzel. A rogzitd csavar anali-
tikus merevsége (ky) 2.558 kKN/mm volt, amely egy 50 mm hosszt €s 10.012 mm atmérdju acélrad segitségével
tudtunk modellezni.

A 4. dbraban a Bachre&Ladwein [7] altal elemzett kisérlet eredményeihez hasonlitottuk az eljaras ered-
ményeit, er6-elmozdulas fiiggvényében. A vizsgalt diafragma 3m x 6m méretli volt, 60 mm vastag szendvics-
palenekkel, 0.67 mm vastagsagu bels6 lemezzel. A rogzit6 csavar analitikus merevsége (ky) 2.46 kN/mm volt,
amely egy 40 mm hosszu és 8.615 mm atmérdji acélrud segitségével tudtunk modellezni.

Mindkét kisérlet esetében, a javasolt eljaras megfeleld az elasztikus viselkedés modellezésére.
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3. ESETTANULMANY

3.1. Szerkezet konfiguracio

Az esettanulmanyhoz egy 6m x 9m csarnok szerkezetet hasznaltunk, 3 méteres keret kdzokkel. Az
oszlopok és gerendak 2 x C250/3 szelvényekbdl, valamint a tavtartok és merev szélracsok SHS80 x 40 szel-
vénybdl voltak kialakitva. A gerinc csomdpont merevségé 2948 kN m/rad és az eresz csomopont merevségé
2062 kN m/rad értekre volt becsiilve (eldz6 kisérletek alapjan). A Z150/2 szelemenek UPN65 szelvények altal
voltak a gerenddkhoz rogzitve.

Harom kiilonb6z0 szerkezeti konfiguraciot elemeztiink:

- Sima szerkezet: tetd szélracsok és szendvicspanel burkolat nélkiil (5. abra — bal oldalt);

- Szerkezet tetd szél racsokkal: (320 szélracsok (5. abra — kozép);

- Szerkezet szendvicspanel tetd burkolattal: 60 mm vastag TeraSteel ISOAC5SMW szendvicspanelek,
EJOT JT3 D6H 5.5/6.3 csavarokkal rogzitve a szelemenekhez (5. dbra — jobb oldalt);

5. abra. Az esettanulmanyban feltételezett szerkezeti konfiguraciok

3.2. Csomopontok kalibralasa és modellezési részletek

A szelemenek gerendakhoz vald rogzitésé hasonld modon volt kalibralva, mint a szendvicspanel és sze-
lemenek kozotti kapcsolat (6. abra — bal oldalt). A kapcsolatnak 2.027mm/kN rugalmassaga volt, amelyet egy
200 mm hosszl és 20.937 mm atmérdji acélrad altal tudtuk reprodukalni. Az egységnyi er6 a szelemen felsé
Ovére hatott.

A szendvicspanelt rogzitd csavarok tengelyre merdleges iranyi merevségének (ky) analitikus értéke
2.688 kN/mm. A kalibralasi folyamat egy 105 mm hosszi és 17.68 mm atmérdjii acélrudat eredményezett.

A 6. dbra jobb oldalan lathato par jellegzetes modellezési részlet. A szerkezeti modellekben az oszlopok
¢és gerendak két kiilonallo C250/3 szelvénybdl voltak modellezve, amelyek a felételezett csavarozasi pontok-
ban fiktiv cs6 rudakkal voltak Osszekdtve. A szélracsok és tavtartok yy és zz iranyban csuklosak voltak. A
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szelemenek kapcsolati elemei mereven voltak rogzitve a gerendahoz, mig a szelemenhez val6 rogzitési pont-
ban zz irdnyu csukl6 volt meghatarozva. A szendvicspanel kapcsolati elemei pedig yy €s zz irdnyban voltak
csuklésak. A numerikus modellekben minden esetben figyelembe voltak véve a vertikalis kiilpontossagok.

Dx = -0.4 mm | .

6. abra. Csomopont kalibralas (bal oldalt) és modellezési részletek (jobb oldalt)

Az egyszeriiség kedvéért csak egy kritikus terhelési kombinaciot hoztunk 1étre és hasznaltunk az ssze-
hasonlitasra: 1.35 6nstly + 1.05 hoterher + 1.5 szélterher. Az alabbi terhelések voltak feltételezve:

- Burkolat rendszer 6nstilya: 0.25 kN/m?;

- Karakterisztikus hoteher: 1.5 kN/m?;

- Szélnyomas: 0.4 kN/m?;

3.3. Eredmények

A 7. abran lathat6 a harom szerkezeti konfiguracio deformalt alakja a felételezett terhelési kombinacio
hatasa alatt, valamint az 1. tablazat 6sszesiti a maximum oldal irdny elmozdulasokat.

A szendvicspanelek és szelemenek kozott hasznalt csavarok nyir6érd kapacitasa 1.18 kN erdre volt ér-
tékelve. A 2. abran feltiintetett eljaras alapjan meghatarozott diafragma maximalis deformacios y szoge
0.00117 rad, amely egy 3.5 mm maximalis keret elmozdulasnak felel meg. Ezt az értéket 6sszehasonlitva a 3D
szendvicspaneles szerkezet maximalis elmozdulasaval (4.3 mm), feltételezhetd, hogy a 3.5 mm elmozdulasi
limit meghaladésa utan, a burkolati rendszer karosodik és a szerkezetre val6 hatdsa mar nem tekintheto lineé-
risnak.

/M Dx = 10.2 mm
Dz = -0.1 mm

7. dbra. A szerkezeti konfigurdciok deformacioi az 1-es teher kombindcio alatt
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Maximum oldal iranyu elmozdulas a vizsgalt szerkezeti konfiguraciok esetében 1. tablazat
Szerkezeti konfiguracio Maximum oldal irdnyt elmozdulas [mm)]
Sima szerkezet 10.2 mm
Szerkezet tet szél racsokkal 2.1 mm
Szerkezet szendvicspanel tet6 burkolattal 4.3 mm
4. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott eljaras hasznalataval modellezhetd a burkolat szerkezetre kifejtett hatasa. Az alkalmazott
modell segitségével elfogadhatd eredményeket ériink el, ameddig a burkolat hatasa a szerkezetre elasztikusnak
itélheto.

Az esettanulmany kimutatta, hogy a burkolat rendszer hasonlé médon mitkodik, mint a tetd szélracs
rendszer, jelentdsen csokkentve a szerkezet oldal irdnyu elmozdulasait. Kimagaslé figyelmet kell forditani a
szendvicspanel diafragma elasztikus hatar elmozdulasanak a meghatarozasara. Az emlitett hatar meghaladasa
kovetkeztében, nagy valosziniiséggel, a szendvicspanelek kapcsolatai rongalodnak és a belsé acéllemez csavar
korili lyukak megnyulnak. Ennek kovetkeztében, a szendvicspanel diafragma merevsége csokken. A szerke-
zetre kifejtett hatas pontosabb modellezése érdekében bi-linedris anyagmodell ajanlott.

Koszonetnyilvanitas

A jelen cikkben dokumentalt kutatéi munka a magyarorszagi Collegium Talentum programja tamoga-
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